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Abstract:  

Considering the significant role of electrical energy in economic and social development, as well as the 

substantial investments in the power industry, particularly in distribution networks, practical strategies to 

reduce losses and enhance the efficiency of existing facilities are essential. This paper investigates and 

compares the impact of all available methods on loss reduction and voltage profile improvement from both 

technical and economic perspectives on a real network. Additionally, to achieve more accurate results, the 

uncertainties in distributed generation resources and network loads are accounted for using scenario generation 

methods. The study evaluates all possible methods to determine the optimal location and capacity of equipment 

as the problem-solving algorithm. Load forecasting is incorporated to assess the effectiveness of the proposed 

methods for future years. Furthermore, a novel idea of reactive power injection by a solar power plant is 

considered and compared with the case of a solar power plant without reactive power injection. The proposed 

methods are simulated on five real high-loss distribution feeders in Iran using DIgSILENT software and 

Python programming. The simulation results indicate that the optimal placement of a solar power plant with 

reactive power injection provides the best technical performance, while capacitor placement offers the highest 

economic efficiency. 
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

 فیدرهای شبکه توزیع: مطالعه موردی در ایران در  کاهش تلفات توان و بهبود پروفیل ولتاژ

   استادیار ،2محمدرضا میوه، دانشجوی کارشناسی ارشد،  ۱محمد نجفی 

 ، ایران تفرش  ،دانشگاه تفرش ،دانشکده مهندسی برق  -۱

 

گذاری های سنگین برای سرمایهالکتریکی در رشد و توسعه اقتصادی و اجتماعی و صرف هزینهبا توجه به نقش مهم انرژی    :چکیده 

وری امکانات موجود کاملا ضروری های توزیع، وجود راهکارهای عملی کاهش تلفات در جهت افزایش بهرهدر صنعت برق به ویژه شبکه 

های موجود بر کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ از نقطه نظر فنی و اقتصادی به طور همزمان در  . این مقاله، تاثیر تمامی روشباشدمی

های تر، اثر عدم قطعیتهای دقیقجواب دست یابی به  را مورد بررسی و مقایسه قرار داده است. همچنین به منظور    یک شبکه واقعی

های ممکن بررسی تمام روش نیز در نظر گرفته شده است.  با استفاده از روش تولید سناریو  موجود در منابع تولید پراکنده و بارهای شبکه  

به منظور یافتن ظرفیت و مکان بهینه تجهیزات به عنوان الگورتیم حل مسئله در نظر گرفته شده است. پیش بینی بار برای بررسی کارآیی 

ای مبنی بر تزریق توان راکتیو توسط نیروگاه خورشیدی  های آتی در نظر گرفته شده است. همچنین ایدههای ارائه شده برای سال روش

های پیشنهادی بر روی پنج   در نظر گرفته شده است و با حالت نیروگاه خورشیدی بدون تزریق توان راکتیو مقایسه شده است. روش 

شبیه سازی شده است.   نپایتوو زبان برنامه نویسی    دیگسایلنتبا تلفات توان بالا با استفاده از نرم افزار    ایرانشبکه توزیع    واقعیفیدر  

 گذاری نخاز کارایی و بهترین فنی، لحاظ از راکتیو توان تزریق خورشیدی با نیروگاهبهینه  جایابیدهند که نتایج شبیه سازی نشان می

 باشد. می دارا را بازدهی بیشترین اقتصادی لحاظ از
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 مقدمه -1

از گذشته   شتریشبکه قدرت ب  یبر رو  یتکنولوژ  ریتاث  لیو شناخت و تحل  ی به بررس  ازیدر حوزه صنعت برق، ن  یبا رشد و گسترش تکنولوژ

متنوع که کمک به   یهاروش  یبه بررس  ازین  عیاز تلفات توان و افت ولتاژ در شبکه توز  ی ناش  ادیشود. با توجه به مشکلات ز  ی حس م

 ط ی شرا  یبه بررس  دی در کنار آن با  ، یفن   طیبهبود شرا  یموجود برا  یهاروش  یباشد. علاوه بر بررسیم  یضرور  د، موجود کن  تیبهبود وضع

مورد توجه  اریباشد که امروزه بسیانجام پروژه م  یمقوله ها نیاز مهمتر یکی یپرداخته شود. توجه به بحث اقتصاد زیموجود ن یاقتصاد

های مختلف  نیاز به بررسی  و مطالعه روش،  ولتاژ پایین کیفیت   و به علت وجود تلفات انرژی سالانه زیاد در شبکه توزیع واقع شده است.

های به کار گرفته شده، در نظر گرفتن  باشد. همچنین ارزیابی اقتصادی روشهای توزیع میکاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ در شبکه

 گردد.  های پیشنهادی و دقیق تر شدن حل مسئله میموجب افزایش کارایی روش منابع تولید پراکنده و  عدم قطعیت بار

بازآرایی و   [۱]مرجع    پیشنهاد شده است.   کاهش تلفات توان و بهبود پروفیل ولتاژ ی در مراجع به منظور  های بسیارتاکنون روش به 

های ناشی از تلفات شبکه پرداخته است. قیود مسئله شامل مشخص اختصاص ظرفیت بهینه منابع تولید پراکنده به منظور کاهش هزینه

باشد. در این مقاله بار به صورت ثابت مدل  بودن حد ولتاژ و کاهش نا متعادلی در شبکه و به صفر رسیدن جریان نول جاری شده می

و نتایج تحت سناریوهای انجام باز آرایی به منظور استفاده  شده و برای سه منبع تولید پراکنده عدم قطعیت در نظر گرفته شده است

به   [2]مرجع  باشد.  می IEEEباس بار استاندارد    33بهینه از ظرفیت منابع تولید پراکنده، بدست آمده است. شبکه مورد مطالعه، شبکه  

جایابی بهینه منابع تولید پراکنده به منظور کاهش انرژی و بهبود نامتعادلی ولتاژ پرداخته است. قیود مسئله در این مطالعه شامل حفظ  

ولتاژ به طوری که ولتاژ از حد مشخصی بیشتر یا کمتر نشود، حفظ حالت شعاعی شبکه، حفظ نا متعادلی ولتاژ و همچنین کمترین تعداد 

قیود مسئله در این مطالعه، حفظ    در حالی که  به کاهش تلفات پرداخته است  [3]مرجع  باشد.  برای تغییر آرایش شبکه میسوئیچ زنی  

باشد. در حل این مسئله محدوده ولتاژ، حفظ شعاعی بودن شبکه، حفظ پایداری ولتاژ و به حداقل رسیدن تعداد باز و بست سوئیچ ها می

منابع تولید پراکنده در چند باس خاص قرار و مدل بار به صورت استاتیکی در نظر گرفته شده است. همچنین بحث احتمال و عدم 

و تخصیص ظرفیت منابع تولید پراکنده به منظور   به جایابی  [۴]مرجع  قطعیت برای بار و منابع تولید پراکنده در نظر گرفته شده است.  

و همچنین هزینه ، حفظ حالت شعاعی شبکه  ولتاژ  از  قیود مسئله حفظ محدوده مشخصی  است.  پرداخته  تلفات شبکه  های کاهش 

برداری و آلودگی ناشی از عدم حضور منابع تجدیدپذیر درنظر گرفته شده است. در حل این مسئله مدل بار را به  برداری و غیر بهرهبهره

 33اند و برای منابع تولید پراکنده هم منحنی تولید در نظر گرفته شده است. شبکه مورد مطالعه، شبکه  صورت بار فصلی در نظر گرفته

به کاهش تلفات شبکه   [۵]مرجع  باشد و نتایج الگوریتم دیگر مقایسه شده که جواب بهتر گرفته شده است.  می  IEEEباس بار استاندارد  

ازدحام ذرات ابتکاری    باشد. روش حل مسئله استفاده از الگوریتم فراقید مسئله حفظ محدوده مشخصی از ولتاژ میکه    پرداخته است

اند و همچنین سعی بر این شده که در  ساعته در نظر گرفته  2۴در حل این مسئله مدل بار را دینامیکی و  باشد.  کوانتمی تطبیقی می

باس بار    ۱۱۸و    33صورت پیشامد برای باس و خطوط در شبکه برق رسانی همچنان ادامه داشته باشد. شبکه مورد مطالعه، شبکه  

پرداخته است. قید این مسئله بیشتر نبودن   [6]مرجع  باشد.  می  IEEEاستاندارد   پراکنده  با کمک منابع تولید  به کاهش قطعی برق 

باشد. در حل این مسئله مدل بار به صورت ثابت بوده و پنج منبع تولید پراکنده در  دیماند درخواستی از ظرفیت منابع تولید پراکنده می

های منابع تولید پراکنده پرداخته به کاهش محدودیت  [7]مرجع  باشد.  ای کار کردن این منابع میشبکه قرار داده شده و هدف جزیره

 شبکه   باشد. همچنینها میشبکه و محدودیت  نوع کارکرد کلید است. قیود مسئله در این مطالعه، محدودیت استفاده از تعداد کلیدها در  

باشد و عدم قطعیت برای بار و منابع تولید پراکنده در نظر  ساعته توان تولیدی می  2۴دارای نیروگاه خورشیدی و نیروگاه بادی با منحنی  

سازی بهینه انرژی پرداخته به بازآرایی و جایابی بهینه منابع تولید پراکنده و ادوات قدرت به منظور ذخیره  [۸]مرجع  گرفته شده است.  

و همچنین کاهش هزینه عدد یک  به  بار  نزدیک شدن ضریب  تلفات،  ولتاژ، کاهش  بودن حد  قیود مسئله شامل مشخص  های است. 

ساعته   2۴باشد. در این مطالعه مدل بار دینامیکی و  می  MOSEKسازی  روش حل مسئله استفاده از الگوریتم بهینه  باشد. برداری میبهره

ساز انرژی استفاده شده است که در زمان های مشخص انرژی های ذخیره در نظر گرفته شده و از نیروگاه فتوولتائیک و بادی و مبدل

سناریو مختلف بررسی شده است. شبکه   ۴شد. این مطالعه در  ذخیره شده به شبکه تحویل داده شود تا بهترین عملکرد را شبکه داشته با

به بازآرایی شبکه به منظور کاهش انرژی تلفاتی سالیانه پرداخته   [9]مرجع  باشد.  می  IEEEباس بار استاندارد     33مورد مطالعه، شبکه  

باشد. روش حل برداری منابع تولید پراکنده و افزایش قابلیت اطمینان میاست. قیود مسئله مشخص بودن حد ولتاژ، کاهش هزینه بهره
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باشد. در این مطالعه، منابع تولید پراکنده  مسئله استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری و ترکیبی ازدحام ذرات و گرگ خاکستری بهبود یافته می

 [ ۱۰]مرجع  بازه زمانی داده شده است.    ۸و بارها هم به صورت دینامیکی تغییر کرده و مقادیر آن ها در   مدل شده اند  توان ثابتبه صورت  

به بازآرایی شبکه به منظور بهبود پروفیل ولتاژ پرداخته است. قیود مسئله شامل مشخص بودن حد ولتاژ، کاهش تلفات و افزایش قابلیت  

باشد. در این مطالعه مدل بار به صورت ثابت در نظر گرفته شده  باشد. روش حل این مسئله استفاده از پخش بار معمولی میاطمینان می

مرجع باشد.  می  IEEEباس بار استاندارد     33و منابع تولید پراکنده استفاده شده است. شبکه مورد مطالعه، شبکه    فکتساست و از ادوات  

به بازآرایی دینامیکی به منظور کاهش انرژی تلفاتی سالیانه پرداخته است. قیود مسئله شامل مشخص بودن حد ولتاژ، حد مجاز   [۱۱]

ها، حفظ حالت شعاعی شبکه، به حداقل رساندن تعداد کلیدزنی برای تغییر آرایش شبکه و بهبود قابلیت اطمینان توان عبوری از شاخه 

باشد. همچنین می  IEEEباس بار استاندارد  ۱۵باشد. شبکه مورد مطالعه، شبکه باشد. روش حل مسئله استفاده از تقریب لاگرانژ میمی

کننده به منظور کاهش تلفات شبکه پرداخته جایی فازهای مصرفبه بازآرایی و جایابی بهینه منابع تولید پراکنده و جابه  [۱2]مرجع  

باشد. در این  است. قیود مسئله شامل مشخص بودن حد ولتاژ، کاهش نا متعادلی در شبکه و به صفر رسیدن جریان نول جاری شده می

های مختلف محقق به این نتیجه رسیده که بازآرایی و جا به جایی فازها هزینه مطالعه بار به صورت ثابت مدل شده و پس از شبیه سازی 

مرجع در   باشد.می IEEE باس بار استاندارد ۱23خیلی کمتری نسبت به اختصاص منابع تولید پراکنده دارد. شبکه مورد مطالعه، شبکه 

استفاده شده است.   عیتوز  ستمیدر س  تولید پراکندهها و  مکان خازن  ی سازنهیولتاژ، از به  لیو بهبود پروفا  توانکاهش تلفات    ی، برا[۱3]

و   IEEE 33-Busتست    ستمیس  کیدر    زاتیتجه  نهیمکان و اندازه به  ک،یژنت  تمیبار و الگور  انیجر  لیتحل  یهاتمیالگور  یریکارگبا به

از   نانیاطم  ی، برا[۱۴]مرجع    ولتاژ است.  لیدهنده کاهش تلفات توان و بهبود پروفانشان  ج یشده و نتا  نییدر نپال تع  یشبکه واقع  کی

در .  استفاده کرده است  عیتوز  یهاستمیتوان در س  بیمنظور جبران توان و بهبود ضرها بهخازن  از  کنندگانبه مصرف  داریولتاژ پا  نیتأم

به کاهش نوسانات ولتاژ و تلفات توان   یسازنه یمدرن به  ی هاک یها و استفاده از تکنخازن  نهینصب بهاین مطالعه نشان داده است که  

 یسازنه یبه  تمی، الگور[۱۵]مرجع  در    .شودی م  عیتوز  ستمی س  نانیاطم  تیو قابل  یداری پا  شیولتاژ، افزا  لی و موجب بهبود پروفا  کندیم  کمک

COOT عیدر شبکه توز دریبا هدف کاهش تلفات توان و بهبود شاخص تعادل بار ف تولیدپراکنده  یدیو توان تول  نهیمکان به  افتنی  یبرا 

در کاهش تلفات و بهبود    یعملکرد بهتر  COOTکه    دهدینشان م  زین  ازدحام ذرات  یسازنهیبه  تمیبا الگور  سهیشده است. مقا   یبررس

 ی دیخورش  یهاستمیمانند س  تولیدپراکنده  نهیبه  صیولتاژ و کاهش تلفات توان، تخص  یداریبهبود پا  یراب،  [۱6]  مرجع  در  تعادل بار دارد.

منابع    یاب یاندازه و مکان  یبرا  یسازنهیبه  ی هاو روشتولید پراکنده    ی و فن  ی اقتصاد  یایمطالعه به مزا  نیشده است. ا  شنهادیپ   یو باد

تلفات را به    توانیم  ک،ی ستیوریمتاه  ی هاتمیولتاژ پرداخته و نشان داده است که با استفاده از الگور  ل یجهت بهبود پروفا  تولیدپراکنده

مجدد    میتنظ یسازنهیبه یبرا ییایشده چتر دراصلاح  یجستجو تمیالگور کی، [۱7]مرجع در  حداقل و ثبات ولتاژ را به حداکثر رساند. 

و کاهش تلفات توان با استفاده    ستمیس  نانیاطم  ت یقابل  تیتقو  یبرا  تمیالگور  نیولتاژ متوسط ارائه شده است. ا  عیتوز  یدرهایشبکه در ف

 ها یو فرکانس قطع   ستمیس  یعدم دسترس  نیانگیم  نشده، نیتأم  یهمچون انرژ ییارهای شده است که شامل مع  یاز مدل چندهدفه طراح

بهبود    گر،ی د  یهاتم یبا الگور  سهیدر مقا  یشنهادیپ   الگوریتمکه    دهدی باس نشان م  ۱37شبکه    کی  ی بر رو  یسازه یشب  جی. نتا باشدیم

مجدد    میتنظ  یروش مؤثر برا  کی،  [۱۸]در مرجع    .آوردیبه دست م   ستم یس  نانیاطم  تیقابل  ش یدر کاهش تلفات توان و افزا  یقابل توجه

در هند ارائه شده است.  ی برق شهر عیتوز ستمیولتاژ در س  لیکاهش تلفات توان و بهبود پروفا یسازنهیخازن جهت به صیو تخص دریف

  جی. نتادهدیرا کاهش م   انیاز جر یاشرا مشخص کرده و تلفات ن   هاخازن  نهیمکان و اندازه به ،یدرپ یپ   یروش با استفاده از جستجو  نیا

 یساز نهیعملکرد به  شتر،یب  یهاچیو با افزودن سوئ   کند یم   جادیا  ستمیدر تلفات توان س  یریکاهش چشمگ  کرد،یرو  نیکه ا  دهد ینشان م

جهت کاهش تلفات توان و بهبود    برق  عیتوز  ستمیدر س  شبکه  یکربندیپ   یبرا  نهیروش به  ک ی،  [۱9]مرجع  در    . ابدیبهبود    تواندیم

را به حداقل    یمطالعه تلفات توان واقع  نی، ا  یذرات انتخاب  یسازنه یشده بهاصلاح  تمیالگور  کیارائه شده است. با استفاده از    ولتاژ  ل یپروفا

سطح ولتاژ   توجهبه بهبود قابل  روش  این  که   دهندینشان م   IEEE 33-Bus  ستمیس  یرو  هاشی. آزماکند یم  تیورا تق  پروفیل ولتاژو  

ای از مطالعات انجام شده در این زمینه را ( خلاصه۱جدول )  .شودیمنجر م  گری د  یهاو کاهش انحراف ولتاژ و تلفات توان نسبت به روش

 دهد. نشان می
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 ای از مطالعات پیشینخلاصه  :(1جدول )

 مراجع 

 هدف مقاله  عدم قطعیت  تولید پراکنده  تابع هدف 

تک  

 هدفه 

چند  

 هدفه 
 حضور 

اندازه  

 بهینه 

جایابی  

 بهینه 
 بار 

تولید  

 پراکنده 

کاهش  

 تلفات 

پروفیل 

 ولتاژ 

[۱]          
[2]          
[3]          

[۴]          
[۵]          
[۵]          
[7]          
[۸]          

[9]          

[۱۰]          
[۱۱]          

[۱2]          

[۱3]          
[۱۴]          
[۱۵]          

[۱6]          
[۱7]          

[۱۸]          
[۱9]          

روش  

         - پیشنهادی

 

هزینه اقتصیادی ارزیابی ، اسیتنادیده گرفته شیده  گذشیته بسییار مهمی که در مقالات  چالش توان دریافت که( می۱جدول )با توجه به  

 . در واقعانیدمهم را در نظر نگرفتیه    امرکیه هیچ ییک از مقیالات این    اسیییت  و بهبود پروفییل ولتیاژ  اجرایی برای کیاهش تلفیات  هیایطرح

ترین نتیجه کاهش تلفات، ارزش افزوده اقتصیادی آن اسیت و اگر هزینه های اجرای طرح بالاتر از سیود حاصیل از کاهش تلفات باشید،  مهم

مورد نقد قرار    در مقالات گذشیته تواندیگری که می . نکتهکه این امر در تحقیقات گذشیته مغفول مانده اسیت  آن طرح نباید اجرا شیود

ها جواب  مشخص نیست که این الگوریتمبه طور قطعی با توجه به این که  .های فرا ابتکاری در اکثر مقالات استداد، استفاده از الگوریتم

ارائه شییده فقط برای بازه زمانی    های . همچنین طرحممکن اسییت به جواب بهینه منجر نشییود  اسییتفاده از آنها  دهندبهینه مطلق را می

های مورد مطالعه در اکثر مقالات شیبکه  های  . همچنین شیبکهاسیتخاص طراحی شیده اسیت و پیش بینی برای آینده در آن انجام نشیده  

 انجام نشده است.واقعی  روی یک فیدر  مطالعه بر بوده و  IEEEتست 

،  و بهبود پروفییل ولتیاژ  هیای کیاهش تلفیات انرژیدر این مقیالیه علاوه بر بیه کیارگیری روشبیه منظور حیل مشیییکلات مطرح شیییده در بیالا،  

اسیتفاده از   ،یگذارسیطح مقطع کابل، خازن رییها شیامل تغروش  نیا. های مختلف انجام شیده اسیتارزیابی اقتصیادی با به کارگیری روش

همچنین مطالعات انجام شیده در مقالات پیشیین    اسیت.  ویتوان راکت قیبا و بدون تزر  یدیخورشی  یهاروگاهین  یابیو جا  FACTSادوات 

های تسیت بوده ولی در این مقاله مطالعات روی شیبکه واقعی انجام شیده اسیت. در مقالات مورد بررسیی اکثرا تلفات توان را  بر روی شیبکه

مورد بررسیی قرار داده شیده اسیت. اما در این مطالعه با توجه به منحنی بار روزانه، تلفات انرژی سیالانه بیان شیده اسیت. همچنین پیش  

انجام شیده تا مشیخص شیود که آیا طرح های پیشینهادی در سیال های آتی هم پاسی  گوی   و واقعی به طور دقیق بینی بار در این مقاله

های موجود بر کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ از نقطه نظر فنی و اقتصادی به طور  ، تاثیر تمامی روشاین مقالهدر  . شبکه خواهد بود

های موجود در منابع تولید پراکنده و اسیت. همچنین اثر عدم قطعیت گرفتههمزمان در یک شیبکه واقعی مورد بررسیی و مقایسیه قرار  

پیاده سیازی  تزریق توان راکتیو توسیط نیروگاه خورشییدی   علاوه بر این،. شیده اسیت  لحاظبا اسیتفاده از روش تولید سیناریو  بارهای شیبکه  
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های پیشینهادی بر روی پنج  فیدر واقعی شیبکه  و با حالت نیروگاه خورشییدی بدون تزریق توان راکتیو مقایسیه شیده اسیت. روش  شیده

 شامل موارد زیر می باشد: مقاله  نیا یهاینوآوربه طور کلی  .توزیع ایران با تلفات توان بالا شبیه سازی شده است

های ممکن به بر خلاف مقالات گذشته که از روش های فراابتکاری برای حل مسئله استفاده کرده اند، در این مقاله بررسی تمام روش - 

 گرفته شده است.منظور یافتن ظرفیت و مکان بهینه تجهیزات به عنوان الگورتیم حل مسئله در نظر 

با حالت  سییهیها و مقاآن  یاقتصییاد  یبازده نییتع یبرا  یمختلف کاهش تلفات انرژ یهاروش یریکارگاز به  واقعی  یاقتصییاد یابیارز  -

 در این مقاله در نظر گرفته شده است. کاهش تلفات  یهابدون اعمال روش

 در این مقاله در نظر گرفته شده است.   های موجود در بار و تولیدپراکندهقطعیتم  عدبه منظور دست یابی به پاس  های دقیق تر  -

 توزیع واقعی برق در ایران استفاده شده است.از شبکه  در این مقاله به منظور پیاده سازی روش پیشنهادی  -

  اند که عموماً بر تلفات توان متمرکز بوده  نیشییبار روزانه، برخلاف مقالات پ  یسیالانه با توجه به منحن  یتلفات انرژ  یبررسیدر این مقاله    -

 .صورت گرفته است

توزیع   ها در شیبکهآن  ییکارآ  یداریپا یو بررسی  یآت  یهادر سیال یشینهادیپ   یهاعملکرد طرح  یابیارز  یبار برا  ینیبشیپ در این مقاله    -

 واقعی صورت گرفته است.

 استفاده از نیروگاههای خورشیدی با مقیاس کوچک به هدف تزریق توان راکتیو در شبکه توزیع واقعی و ارزیابی اقتصادی آن.  -

بخش دوم مقاله به روش و مدلسیازی مسیئله پرداخته شیده اسیت. این بخش  های دیگر این مقاله پرداخته شیده اسیت.در ادامه به بخش

باشید. در بخش سیوم به معرفی شیبکه مورد مطالعه پرداخته شده  های حل مسیئله و ارزیابی اقتصیادی میشیامل الگوریتم پیشینهادی، روش

 باشد.میگیری کلی سازی و ارزیابی نتایج و همچنین بخش پنجم نتیجهشبیه  شامل است. بخش چهارم از این مقاله

 مسئله  روش و مدلسازی -2

 الگوریتم ارائه شده برای جایابی بهینه -2-1

های  در نظر گرفته شییده اسییت، بررسییی تمام حالت  فکتسالگوریتمی که برای جایابی بهینه و سییایز بهینه منابع تولید پراکنده و ادوات  

های موجود برای نصیییب این منابع را با در نظر گرفتن ، تعداد گزینهیابدکاهش  های موجود این که تعیداد حالت باشییید. برایممکن می

ار گیری محل قر"و همچنین    "محل نصیب منابع جایی باید باشید که امنیت تجهیزات و وسیایل تضیمین شیده باشید"مواردی همچون 

. در این مقاله این موارد در فیدر مورد مطالعه مورد شیده اسیت نیز کاهش داده  "بارهای موجود در فیدر باشید منابع نزدیک به مرکز ثقل

های پیشیینهادی تمام از بین گزینه  Pythonشییده، برنامه نوشییته شییده به زبان  توجه قرار گرفته شییده اسییت. با توجه به نکات گفته

( را در پیک بار به ۴( و )۱( و در هر مرحله مقدار معادله )فکتسهای ممکن را بررسیییی کرده )برای نیروگاه خورشییییدی و ادوات حالت

 شود.کند و بهترین گزینه برای نصب منابع معرفی میدست آورده و مرتب سازی می

(۱) 
Min { ∑ 3 × 𝑅𝑖 × |𝐼2|𝑖

𝑁𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ

𝑖=1

} 

  واژه نامه :(2جدول ) 

 توضیح  نماد 
max

i, V min
iV  حداکثر و حداقل ولتاژ باسبار ها 

Critical
iLoading  حداکثر بار قابل تحمل خطوط 

P  ارزش فعلی سرمایه 

F  ارزش آتی سرمایه 

ROR  نرخ بازگشت سرمایه 

MARR  بازگشت حداقل نرخ جذب کننده 

iy  مقدار i آماری  نمونه   ام 

paramn مدل  در  پارامتر شماره 

pointsn آماری  نمونه شماره 

y̅ آماری  ورودی میانگین 



 

۴2                                    ۱۴۰۵، بهار ۱شماره  پنجم، ، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

روف
د پ
بو
 به
ن و

توا
ت 
لفا
ش ت

اه
ک

ی
 ل 

ر ف
 د
تاژ
ول

ی 
ها
در

 ی
وز
ه ت
بک
ش

عی
رد
مو
ه 
الع
مط
 :

 ی
ر ا
د

ی
ان 
ر

 

 دهد. ( قیود مربوط به حد ولتاژ و حداکثر توان عبوری را نشان می3( و )2معادله )

(2) 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖

𝑗
≪ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 
  

(3) 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑖
𝑗

≪ 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑖
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 

 شود.انتخاب می  ۱.۰۵و   ۰.9۵حد مجاز برای ولتاژ بین 

𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑖
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   شود.درصد انتخاب می ۱۰۰تا   ۸۰بین 

باشید. بعد از اجرا شیدن برنامه، پنج پیشینهادات  میفکتس  متغیرهای تصیمیم مسیئله، مکان نصیب، ظرفیت منابع تولید پراکنده و ادوات 

برای جایابی، با اسیتفاده از سیناریوسیازی عدم قطعیت نیز بررسیی شیده اسیت که در شیرایط عدم قطعیت کدام یک از سیناریوها بهتر عمل 

کند. عدم قطعیت برای بار با اسیتفاده توزیع نرمال و برای نیروگاه خورشییدی عدم قطعیت با اسیتفاده از تابع بتا در نظر گرفته شیده  می

شیود، اسیت. سیپس بهترین گزینه در شیرایط وجود عدم قطعیت انتخاب شیده اسیت. قیدی که مانع از افزایش این منابع در شیبکه می

یابد که باعث کاهش تلفات توان شیود. در غیر این صیورت  نه تجهیزات تا جایی ادامه میباشید. یعنی جایابی و ظرفیت بهیتلفات توان می

باشیید. سییپس بر روی بهترین سییناریو های انتخاب شییده ارزیابی ادامه الگوریتم برای جایابی و پیدا کردن ظرفیت بهینه بی نتیجه می

 ها بازدهی بیشتری دارند.شود تا مشخص شود کدام یک از روشاقتصادی انجام می

 

 روش خازن گذاری -2-2

نوشیته شیده    DIgSILENTدر نرم افزار    ۱گذاری بهینه در شیبکه توزیع با اسیتفاده از الگوریتم جسیت و جوی ممنوعهحل مسیئله خازن

 پرداخته شده است.است. در ادامه به روند حل مسئله توسط این الگوریتم 

فرمول بندی کرد. در مسیاله جایابی  TS خازن باید یک مسیئله بهینه با اسیتفاده از روش راهبردی برای حل مسیاله   برای مسیئله جایابی

خازن با این روش مکان، نوع، تعداد و اندازه خازن های نصیب شیونده در سییسیتم توزیع شیعاعی و همچنین واحدهای کنترل خازن در 

کنند و مسیاله گیری گسیسیته رفتار میها و واحدهای کنترل همچون یک متغیر تصیمیمشیوند. اندازه خازنمیسیطوح مختلف بار، تعیین 

شییود. پریود سییالیانه بار هزینه جایابی خازن همچون یک مسییاله بهینه سییازی ترکیبی با تابع هدف غیر مشییتق پذیر فرمول بندی می

 .[2۰]باشدرید خازن و هزینه تلفات سیستم میخشود. تابع هدف سیستم حداقل کردن هزینه مرتبط با تلفات انرژی، بیان می

باشد. البته باید توجه داشت ها و همچنین انتخاب ظرفیت خازن، از روی ظرفیت داده شده میمتغیرهای تصمیم مسئله قرارگیری خازن

در این صیورت   انجام شیود کهو با اسیتفاده از خازن های موجود بهینه سیازی   دداشیته باشیوجود ممکن اسیت در مسیئله یک سیری خازن 

 شود.انجام می DIgSILENTخازن گذاری بهینه در نرم افزار شود. سپس بهینه کردن هزینه خرید خازن از تابع هدف حذف می

 

 روش تغییر سطح مقطع کابل  -2-3

شیود و سیپس  ها بیشیترین افت ولتاژ و تلفات وجود دارد، شیناسیایی میهایی که در آندر حل مسیئله تغییر سیطح مقطع کابل، ابتدا کابل

. دو [2۰]شیود تا به کمترین مقدار خود برسیدهایی با سیطح مقطع بیشیتر جایگزین شیده و تلفات و افت ولتاژ در شیبکه چک میکابل

برای بهینه    "محدود برای خطوط شبکه بارگذاری"و همچنین   "۱.۰۵و   ۰.9۵افت ولتاژ در طول خط تغذیه که معمولا بین "محدودیت  

𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑖سازی در نظر گرفته شده است. در محدودیت دوم، معمولا 
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   شود.درصد انتخاب می ۱۰۰تا   ۸۰بین 

های  باشید. در تابع هدف فر  بر این اسیت که کابلهای قابل جایگزینی برای تغییر سیطح مقطع میمتغیرهای تصیمیم این مسیئله کابل

انتخاب و جایگزین شیده هیچ تاثیری بر روی سیایر تجهیزات )مانند مقاومت پایه برق و مقره و سیایر یراق آلات( نداشیته باشیند. سیپس 

 شده است.  انجام DIgSILENTتغییر سطح مقطع بهینه در نرم افزار 
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 برآورد اقتصادی  -2-4

در این مقاله از برآوردهای اقتصیادی همچون ارزش فعلی و ارزش آتی سیرمایه اسیتفاده شیده اسیت. در ادامه به روابط تحلیل اقتصیادی 

 استفاده شده پرداخته شده است.

 

   ارزش فعلی و ارزش آتی سرمایه

،  شودهای مختلف محقق میهای آن نیز در طی سالشود و درآمدهای یک پروژه در طی سال های مختلف انجام میاز آنجایی که هزینه

شییود که ارزش واقعی هزینه انجام شییده )یا درآمد آید و این اختلاف زمانی باعث میها و درآمدها به وجود میاختلاف زمانی بین هزینه

نامیده    2)که از این پس ارزش فعلی  Pدر حال حاضیر مبل    شیودبه دسیت آمده( در دو سیال مختلف با هم اختلاف داشیته باشید. فر   

 شود.( حاصل می۴درصد از رابطه )  iسال با نرخ بهره   N. ارزش این پول بعد از باشدمیدر دسترس  (شودمی

(۴) 𝐹 = 𝑃 × (1 +
𝑖

100
)

𝑁

 

 شود.(، ارزش پول در آینده به ارزش پول در حال حاضر تبدیل می۵براساس رابطه )

(۵) 𝑃 = 𝐹 ×
1

(1 +
𝑖

100)
𝑁 

شیود، ثانیا مبال   ( فر  بر این اسیت که اولا بهره در پایان هر سیال محاسیبه می۴در رابطه )  باشید.سیرمایه مورد نظر می 3ارزش آتی Fکه 

باشید.  می iسیال ثابت و برابر با مقدار   Nگردد و ثالثا نرخ بهره در طول بهره، به همراه اصیل پول مجددا برای سیال بعد سیرمایه گذاری می

و همچنین روش  MARRیا به اختصیار    ۵و حداقل نرخ جذب کننده بازگشیت ROR، یا به اختصیار  ۴در این مقاله نرخ بازگشیت سیرمایه

 ها استفاده شده است.ارزش فعلی به منظور ارزیابی اقتصادی طرح

 

 های این مقالهبررسی هزینه در اجرای طرح

های ارائه شیده پرداخته  و سیود حاصیل از اجرای طرح  اندازیهای موجود برای راهدر این بخش از مقاله به بررسیی مسیائل مربوط به هزینه

های جانبی کوچک که در ارزیابی طرح  ها نگاه شیده و از بعضیی هزینهشیده اسیت. نکته حائز اهمیت این اسیت که به دید کلی به هزینه

 تاثیر زیادی ندارند، صرف نظر شده است.
 

 نیروگاه خورشیدی - الف

تواند توسییط خود شییرکت توزیع یا از طریق مشییارکت سییرمایه گذار برای احداه نیروگاه انجام شییود. در نیروگاه  انجام این طرح می

باشید. در طول سیال هم هزینه های تعمیر و نگهداری از  اینورتر می  خرید تجهیزات مانند پنل خورشییدی و خورشییدی هزینه اولیه صیرف

نیروگاه خورشییدی وجود دارد. درآمد حاصیل از فروش برق هم نیروگاه خورشییدی باشید. پس هزینه ثابت و سیرمایه اولیه صیرف خرید 

 شود.شود و هزینه سالیانه شامل هزینه های تعمیر و نگهداری و هزینه سود فروش برق میتجهیزات و نصب نیروگاه می

هزینه اولیه  (6) =  خرید و نصب تجهیزات 

 

هزینه سالیانه (7) = فروش انرژی  −  هزینه تعمیر  و نگهداری

 باشد.( می7( و )6و جریان نقدی شرکت توزیع از این طرح با توجه به رابطه )

هزینه اولیه  (۸) = 0 
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درآمد سالیانه (9) = قیمت کاهش  انرژی  تلف شده  +  قیمت بهبود پروفیل ولتاژ

 

( ۱۱( و )۱۰حال اگر این سیرمایه گذاری از طرف خود شیرکت توزیع بخواهد انجام شیود هزینه اولیه و هزینه سیالیانه براسیاس روابط )

 شود.محاسبه می

هزینه اولیه  (۱۰) =  خرید و نصب تجهیزات 

 

درآمد سالیانه (۱۱) = فروش انرژی  + قیمت کاهش  انرژی  تلف شده  + قیمت بهبود پروفیل ولتاژ

−  هزینه تعمیر  و نگهداری

 D-Statcom  - ب

از جانب شیرکت توزیع انجام شود، با خرید تجهیز مورد نظر همراه است. و سود حاصل از کاهش انرژی تلف شده و   توانداین طرح که می

شییود. هزینه تعمیر و نگهداری را هم باید در نظر گرفت. هزینه اولیه و درآمد سییالیانه این بهبود پروفیل ولتاژ موجب درآمد سییالیانه می

 شود.( حاصل می۱3( و )۱2طرح براساس روابط )

هزینه اولیه  (۱2) =  خرید و نصب تجهیزات 

 

درآمد سالیانه (۱3) = هزینه کاهش  انرژی  تلف شده  + هزینه بهبود پروفیل ولتاژ −  هزینه تعمیر  و نگهداری

 خازن گذاری  - پ

این طرح از جانب شیرکت توزیع انجام شیود که با خرید تجهیز مورد نظر همراه اسیت. و ارزش حاصیل از کاهش انرژی تلف شیده و بهبود 

پروفیل ولتاژ درآمد سیالیانه منهای هزینه تعمیر و نگهداری معادل سیود سیالیانه می شیود. هزینه اولیه و درآمد سیالیانه این طرح براسیاس 

 شود.( حاصل می۱۵( و )۱۴روابط )

هزینه اولیه  (۱۴) =  خرید و نصب تجهیزات 

 

درآمد سالیانه (۱۵) = هزینه کاهش  انرژی  تلف شده  + هزینه بهبود پروفیل ولتاژ −  هزینه تعمیر  و نگهداری

 

 تغییر سطح مقطع  - ت

شیود و اهداف اقتصیادی که اغلب موارد، در موارد افزایش بارگذاری خط این کار انجام می شیوداین طرح توسیط شیرکت توزیع انجام می

عدم نیاز به هزینه تعمیر و   D-Statcomگیرد. تنها تفاوت این طرح با طرح های خازن گذاری و  تغییر سیطح مقطع مورد توجه قرار نمی

 شود.( حاصل می۱7( و )۱6باشد. هزینه اولیه و درآمد سالیانه این طرح براساس روابط )نگهداری سالیانه می

هزینه اولیه  (۱6) =  خرید و نصب تجهیزات 

 

درآمد سالیانه (۱7) = هزینه کاهش  انرژی  تلف شده  +  هزینه بهبود پروفیل ولتاژ

 

 شبکه مورد مطالعه  -3

 توزیع فوق   پست باشد. خروجیکیلو ولت می ۰.۴/2۰پسیت    366۸کیلو ولت و  2۰/63پسیت   ۱۱شیبکه فشیار متوسیط مورد مطالعه دارای  

و انرژی برق از آن جا توسط    شودها کشیده میبه سمت مصرف کننده  متوسط فشار ها توسط خطو این خروجی است ولت کیلو 2۰/63

 رسد.ها میکنندهکیلو ولت به دست مصرف ۰.۴/2۰ترانسفورماتور 
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 تلفات توان در شبکه توزیع واقعی   ارزیابی اولیه -3-1

افزار باشد که با توجه به شبیه سازیمی  22۸۴۵9(kw)های موجود، توان مصرفی کل در حدود  براساس داده با نرم  های انجام شده 

DIgSILENT    و انجام پخش بار، میزان تلفات توان حدود(kw)77۴3  درصد در شبکه   ۵با تلفات بیش از    (، فیدرهایی)جدول  باشد.  می

 دهد. از این رو ضروری است به منظور کاهش تلفات این فیدرها، تدابیری اندیشیده شود. فشار متوسط را نشان می

 
 درصد  5فیدر های با تلفات بیش از  :(3)جدول 

 نام فیدر  پست فوق توزیع 
توان ورودی فیدر  

(Kw ) 
 درصد تلفات فیدر  ( Kwتلفات فیدر ) ( Kmطول فیدر )

 ۱3.6 9۱۸ ۴9 6.77۸ ۸۵3 ۸ واقعیپست 

 7واقعی پست 
6۴۱ 3.۵۵۱ 23 27۸ 7.۸ 

639 3.2۵۴ ۱9 ۱9۴ 6.۰ 

 9 واقعیپست 
9۱3 ۵.۴۱۸ 2۸ 363 6.7 

923 3.72۱ 3۴ 2۴۰ 6.۵ 

 

 عدم قطعیت مبتنی بر سناریو  -3-2

سناریو مانند   ۱۵در نظر گرفته شده است و    [22]و عدم قطعیت منابع تولید پراکنده را همانند    [2۱]در این مقاله عدم قطعیت بار مطابق  

سناریو برتر در جایابی منابع تولید پراکنده، سناریویی که در حالت عدم قطعیت کمترین تلفات را    ۵به وجود آمده است. از بین   ()جدول 

 شود.نوان سناریو برتر انتخاب میباشد به ع دارا می

 
 اعداد و احتمالات موجود برای در نظر گیری عدم قطعیت در منابع تولید پراکنده و بار :(4) جدول 

 ( درصد ) کل  احتمال ( درصد )تولید  احتمال )مگاوات( تولید مقدار  ( درصد )بار  احتمال بار)نسبت به پیک بار(  درصد  سناریو 

۱ 9۵ ۱6 ۰ ۵۰.37 ۸.۰6 

2 9۵ ۱6 ۰.2۵ ۱۱.۵7 ۱.۸۵ 

3 9۵ ۱6 ۰.۵ ۸.۴7 ۱.36 

۴ 9۵ ۱6 ۰.7۵ ۱3.۵2 2.۱6 

۵ 9۵ ۱6 ۱ ۱۵.۸3 2.۵3 

6 ۱۰۰ 6۸ ۰ ۵۰.37 3۴.2۵ 

7 ۱۰۰ 6۸ ۰.2۵ ۱۱.۵7 7.۸7 

۸ ۱۰۰ 6۸ ۰.۵ ۸.۴7 ۵.76 

9 ۱۰۰ 6۸ ۰.7۵ ۱3.۵2 9.۱9 

۱۰ ۱۰۰ 6۸ ۱ ۱۵.۸3 ۱۰.76 

۱۱ ۱۰۵ ۱6 ۰ ۵۰.37 ۸.۰6 

۱2 ۱۰۵ ۱6 ۰.2۵ ۱۱.۵7 ۱.۸۵ 

۱3 ۱۰۵ ۱6 ۰.۵ ۸.۴7 ۱.36 

۱۴ ۱۰۵ ۱6 ۰.7۵ ۱3.۵2 2.۱6 

۱۵ ۱۰۵ ۱6 ۱ ۱۵.۸3 2.۵3 

 ی دیخورش  روگاهیروزانه ن  دیتول  یمنحن -3-3

منحنی بیار روزانیه در نظر گرفتیه شیییده برای منبع تولیید پراکنیده این مقیالیه از روی تولیید روزانیه ثبیت شیییده نیروگیاه ییک مگیاواتی واقعی  

گرفته شیده اسیت. به منظور سیاده سیازی، به طور کاملا اتفاقی یک روز نماینده برای فصیل بهار و پاییز انتخاب شیده و یک نماینده برای  
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شیکل باشید.  تابسیتان و یک نماینده هم برای زمسیتان انتخاب شیده و فر  شیده این الگو برای روزهای دیگر هر فصیل به همین شیکل می

 دهد.منحنی تولید روزانه نیروگاه خورشیدی در چهار فصل را نشان می(  ۱)

 
 منحنی تولید روزانه نیروگاه خورشیدی در چهار فصل  :(1)شکل 

 

 پیش بینی رشد بار  -3-4

باشید.  یکی دیگر از موارد مهم در انجام یک پروژه و ارزیابی آن پیش بینی رفتار آینده طرحی که مورد مطالعه قرار گرفته اسیت، می

های آینده اهمیت به سزایی برخوردار است زیرا در صورت رعایت نکردن آن ممکن است طرح مورد نظر در سالتوجه به این نکته از  

باشد. در می  6با شکست مواجه شود و سرمایه انجام شده در آن از بین برود. برای در نظر گرفتن این نکته نیاز به پیش بینی رشد بار

  آید می  بدسیت  هاییمنحنی آماری هاینمونه از  اسیتفاده  این مقاله از روش برازش منحنی برای پیش بینی بار اسیتفاده شیده اسیت. با

  و ضییریب(  S)  تخمین اسییتاندارد خطای پارامتر  دو از.  باشییدمی آماری  نمونه  به شییده  داده  برازش منحنی بهترین  منحنی این که

 :[23]است  آمده (22( تا )۱۸روابط )  که در  شودمی استفاده منحنی بهترین  یافتن جهت( r)همبستگی

 

(۱۸) ( )( )
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ii

nn

xfy

S

spo

−

−

=

=

int

2
int

 
 آماری  ورودی  xi  مدل  تابع  if(x(  و آماری نمونه شییماره  pointsn  مدل، در  پارامتر شییماره  paramn  آماری،  نمونه ام i مقدار yi درآن که

 .باشندمی
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 باشد.  می آماری  ورودی میانگین  y̅ درآن که
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   می باشد.  r =1 و S=1در بهترین حالت برارزش 
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باشیند. می Sigmoidalو   Exponential Familyو  Linear Regressionاز چند گروه مدل منحنی های مشیابه مانند   if(x (تابع

سیتفاده گردیده اسیت آورده شیده  که در پیش بینی بار ا  (Sigmoidal models)شیکل    Sهای  معادله منحنی ۱۰( شیماره )جدول  

 :است

 
 مدل های مورد استفاده برای پیش بینی بار :(5)جدول 

 نام مدل  معادله 

( )cxbaey −−=
 

Gompertz Relation 

cxbe

a
y

−+
=

1 
Logistic 

( )cxbbeay −−−= 
Weibull 

d

d

xb

cxab
y

+

+
=

 

MMF 

( )d
cxbe

a
y

1

1 −+

=

 

Richard 

 

( آورده شیده  )جدول  های گذشیته و انجام محاسیبات، پیش بینی بار برای کل شیبکه واقعی در های موجود از سیالبا توجه به داده

 است.

 
 نیاز شبکه برای سال های آیندهپیش بینی بار مورد  :(6)جدول 

 تعرفه 

توان مصرفی  

 )وات( 

 ۱396سال 

توان مصرفی  

 )وات( 

 ۱39۸سال 

 توان مصرفی 

 )وات( 

 ۱۴۰۰سال 

 توان مصرفی 

 )وات( 

 ۱۴۰2سال 

 توان مصرفی 

 )وات( 

 ۱۴۰۴سال 

 توان مصرفی 

 )وات( 

 ۱۴۰6سال 

 96.۵۸۴.۸۵۰ 9۵.۵۸7.377 9۴.۰۵۰.۰۸۰ 9۱.۸۱۸.۰79 ۸۸.۴۵9.66۱ ۸۱.22۰.۱7۰ خانگی 

 3۵.6۰۰.7۸9 3۵.۱۱۴.997 3۴.3۴۴.۰2۴ 33.۱33۸9۵ 3۱.26۸.۰26 29.772.۴۵6 عمومی

 ۴7.۱۵3.7۰۱ ۴۵.939.9۵3 ۴۴.۴37.۰۴۰ ۴2.۵9۱.2۰۰ ۴۰.3۴7.66۰ 39.۰26.639 کشاورزی 

 ۴7.7۸۵.3۱۴ ۴6.۵79.99۵ ۴۵.۱96.6۸9 ۴3.6۱7.۰۴۸ ۴۱.۸23.۸39 ۴۰.723.۱۱۱ صنعتی

 32.۱6۵.6۱۱ 3۱.۱۸۸.72۵ 29.9۵۰.۸37 2۸.399.6۰7 26.۴۸3.9۵7 2۵.3۵۰.۰36 تجاری 

 ۸.6۴۱.2۱۸ ۸.۴۵۱.۵6۵ ۸.2۰2.69۴ 7.۸79.۰۴۸ 7.۴63.239 7.327.27۵ روشنایی 

توان  جمع 

 مصرفی

223.۴۱9.6۸6 

 

23۵.۸۴6.3۸2 

 

2۴7.۴3۸.۸7۸ 

 

2۵6.2۱۱.333 

 

262.۸62.6۱۱ 

 

267.93۱.۴۸۴ 

 

 

درصید در نظر گرفت.   2تا    ۱.۵با توجه به انجام محاسیبات مختلف در طرح شیبکه واقعی، ضیریب رشید برای هر سیال را می توان بین 

باشیند، در این مقاله نرخ رشید بار را برای فیدر های مورد از آن جایی که فیدر های مورد مطالعه بیشیتر در حاشییه شیهرسیتان می

 گرفته شده است.درصد در نظر  ۱.۵مطالعه  

 

 انجام مطالعات اولیه بر روی شبکه -3-5

 2۰در این بخش به انجام مطالعات اولیه روی فیدرهای مورد مطالعه شییامل انرژی مصییرفی فیدر، تلفات انرژی فیدر در طول دوره  

سیاله، هیچ گونه اصیلاحاتی روی  2۰سیاله پرداخته شیده اسیت. در این قسیمت فر  بر این اسیت که فیدرهای موجود در طول دوره  

هیا انجیام نخواهید شییید و همچنین هیچ گونیه تجهیزی برای کیاهش تلفیات توان و بهبود پروفییل ولتیاژ در فییدر قرار نخواهید گرفیت.  آن
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 همچنین نمودار پروفیل ولتاژ در زمان پیک بار درنظر گرفته شده است.

 853فیدر   - الف

باشید. به دلیل اینکه در انتهای فیدر  باشید. اصیلاح و تجهیز این فیدر بسییار واجب میمیاین فیدر دارای بیشیترین تلفات و افت ولتاژ 

مشیکلات افت ولتاژ بسییاری وجود دارد و ممکن اسیت وسیایل برقی مصیرف کنندگان در انتهای فیدر بابت این مشیکل دچار آسییب 

دهد. قسییمتی که با دایره خط ( پروفیل ولتاژ در پیک بار را نشییان می2باشیید شییکل )درصیید می ۱3شییوند. تلفات این فیدر حدود  

باشد. همان طور  ولت می 3۸۰باشد و قسمت پایین نقطه، ولتاژ سمت  کیلو ولت می 2۰کشیده شده، قسمت بالای نقطه ولتاژ سمت  

 شود افت ولتاژ زیادی در این فیدر وجود دارد که باید جبران شود.که مشاهده می

 

 
 در بار پیک  853ولتاژ فیدر  پروفیل :(2)شکل 

 

 913فیدر    - ب

در لحظه پیک بار که از حد مجاز خود  9۱3پروفیل ولتاژ فیدر  ( نشیان داده شیده اسیت. 3در شیکل )  9۱3نمایی از پروفیل ولتاژ فیدر

 پایین آمده است.

 
 در بار پیک 913پروفیل ولتاژ فیدر  :(3)شکل 

 

 923فیدر    - پ

در لحظه پیک بار که از حد مجاز خود  923( نشیان داده شیده اسیت. پروفیل ولتاژ فیدر  ۴در شیکل )  923فیدرنمایی از پروفیل ولتاژ 

 پایین آمده است.
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 در بار پیک  923پروفیل ولتاژ فیدر  :(4)شکل 

 

 639فیدر    - ت

در لحظه پیک بار که از حد مجاز خود   639( نشیان داده شیده اسیت. پروفیل ولتاژ فیدر  ۵در شیکل )  639  نمایی از پروفیل ولتاژ فیدر

 پایین آمده است.

 
 پیک  بار در 639 فیدر ولتاژ پروفیل :(5)شکل 

 

 641فیدر    - ث

حد مجاز خود در لحظه پیک بار که از    6۴۱پروفیل ولتاژ فیدر    ( نشیان داده شیده اسیت.6در شیکل )  6۴۱نمایی از پروفیل ولتاژ فیدر

 پایین آمده است.

 
 پیک بار در  641 فیدر ولتاژ پروفیل :(6) شکل



 

۵۰                                    ۱۴۰۵، بهار ۱شماره  پنجم، ، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

روف
د پ
بو
 به
ن و

توا
ت 
لفا
ش ت

اه
ک

ی
 ل 

ر ف
 د
تاژ
ول

ی 
ها
در

 ی
وز
ه ت
بک
ش

عی
رد
مو
ه 
الع
مط
 :

 ی
ر ا
د

ی
ان 
ر

 

 نتایج شبیه سازی  -4

، نیروگاه خورشییدی بدون تزریق توان  FACTSدر این بخش، نتایج حاصیل از شیبیه سیازی تغییر سیطح مقطع، خازن گذاری، ادوات 

اسیت. همچنین نتایج اقتصیادی حاصیل از جایابی منابع ذکر شیده آورده راکتیو و نیروگاه خورشییدی با تزریق توان راکتیو آورده شیده  

تومان به ازای هر کیلووات سیاعت و هر کیلو وار  ۱۰۰تومان و توان راکتیو   ۱2۰۰شیده اسیت. در این پروژه قیمت انرژی اکتیو برابر 

 .[23]ساعت به ترتیب، در نظر گرفته شده است

 سطح مقطع کابل   ر ییتغ  ی ساز  هیشب  جینتا -4-1

های موجود و اضیافه کردن کابل  مورد اسیتفاده قرار گرفته اسیت. در ادامه با جایابی کابل  Hyena  و  Fox ،Minkهای  در ابتدا کابل

Wolf   به جایابی کابل در فیدر پرداخته شیده اسیت. لازم به ذکر اسیت که کابل با سیطح مقطع بزرگ تر ازWolf    به دلیل وزن بالا و

سیال در پنج فیدر درنظر  2۰( درصید بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی  7شیکل)توان اسیتفاده کرد.  عدم تحمل تیرهای برق، نمی

 ( نشان داده شده است.7)  جدولتحلیل اقتصادی این روش در   دهد.گرفته شده را نشان می

 

 
 سال در پنج فیدر  20درصد بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی   :(7شکل )

 

 گذاریخازن    ی ساز  هیشب  جینتا -4-2

کیلوواری   2۰۰کیلوواری و   ۱۰۰های فشیار متوسیط موجود با توان با توجه به فهرسیت بهای کالای شیهرسیتان مورد مطالعه، خازن

 ۸و  7، 7،  ۸،  ۱۰به ترتیب  6۴۱و   639،  923، 9۱3،  ۸۵3ها انجام شییده اسییت. در فیدر باشیید و جایابی با این دو خازنموجود می

سیال در پنج فیدر درنظر  2۰( درصید بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی  ۸شیکل) کیلو واری اسیتفاده شیده اسیت.  2۰۰خازن 

 ( نشان داده شده است.)  جدولتحلیل اقتصادی این روش در دهد.  گرفته شده را نشان می
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  با تغییر سطح مقطع در فیدر های مورد مطالعه نمودار درصد بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو
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 سال در پنج فیدر  20درصد بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی   :(8شکل )

 

 FACTSادوات    ی ساز  هیشب  جینتا -4-3

 ۱باشیید و تنظیمات کنترل کننده آن به نحوی اسییت که ولتاژ بر روی مگاوار می  ۱مورد اسییتفاده در جایابی    D-Statcomظرفیت 

  دهد. سیال در پنج فیدر درنظر گرفته شیده را نشیان می 2۰( درصید بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی  9شیکل )پریونیت بماند.  

 ( نشان داده شده است.7) جدولتحلیل اقتصادی این روش در 

 
 سال در پنج فیدر  20درصد بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی   :(9شکل )
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 راکتیونیروگاه خورشیدی بدون تزریق توان    ی ساز  هیشب  جینتا -4-4

برداری قرار های خورشیییدی با ضییریب توان یک )نیروگاهی که در عمل مورد بهرهدر این قسییمت فر  بر این اسییت که نیروگاه

تواننید قرار بگیرنید) بیه دلییل عیدم تغییرات ولتیاژ در شیییب و روز و عیدم بیه هم ریختن  درصییید ابتیدای فییدر می  33گیرنید(، در  می

-Dتنظیمات تب ترانسییفورماتور ها(. اما با توجه به ایده مطرح شییده مبنی بر اسییتفاده از اینورتر نیروگاه خورشیییدی به عنوان یک 

Statcomهای اقتصیادی ، آن را در سیراسیر طول فیدر جایابی کرده و نتایج با یکدیگر مقایسیه شیده اسیت. همچنین تمامی تحلیل

رفته شیده اسیت. به این ترتیب که اگر شیرکت توزیع انجام شیده از دید شیرکت توزیع و سیرمایه گذار خصیوصیی مورد بررسیی قرار گ

گذاری گذاری کند، تحلیل اقتصیادی برای آن انجام شیده اسیت. در صیورتی که سیرمایه گذار خصیوصیی بخواهد سیرمایهبخواهد سیرمایه

شیود و یک تحلیل اقتصیادی برای شیرکت توزیع که سیود گذار خصیوصیی انجام میرا انجام دهد یک تحلیل اقتصیادی برای سیرمایه

( درصید  ۱۰شیکل )تواند کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ باشید.  حاصیل از نیروگاه خورشییدی برای شیرکت توزیع در این حالت می

( نشیان داده شیده  7)  جدولتحلیل اقتصیادی این روش در   باشید.سیال قابل مشیاهده می 2۰بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی  

 است.

 

 
 سال در پنج فیدر  20درصد بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی   :(10شکل )

 

 نیروگاه خورشیدی با تزریق توان راکتیو   ی ساز  هیشب  جینتا -4-5

(  7) جدولتحلیل اقتصیادی این روش در سیال قابل مشیاهده اسیت.  2۰( درصید بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی  ۱۱شیکل )

 نشان داده شده است.
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 سال در پنج فیدر  20تلفات انرژی اکتیو و راکتیو طی  درصد بهبود  :(11شکل )

 ها بر روی ولتاژ شبکه و بهبود تلفات توان تاثیر تمام روش -4-6

های به کار گرفته شییده در بهبود تلفات توان را نشییان های مختلف بر روی ولتاژ و همچنین مقایسییه روش( اعمال روش۱2شییکل )

توان دریافت که بهترین روش برای بهبود ولتاژ در شبکه، استفاده از نیروگاه خورشیدی ) با تزریق توان  دهد. با توجه به شکل میمی

باشید. که باید هم به این صیورت  می  (PV_old)و بدترین روش، نیروگاه خورشییدی )بدون تزریق توان راکتیو(    (PV_new)راکتیو(  

ترانسیفورماتور ها نشیود. ولی اسیتفاده از نیروگاه خورشییدی ) با تزریق باشید که ولتاژ را تغییر ندهد و باعث به هم ریختن تب چنجر  

اند تا  های دیگر هم نسیبت به حالت پایه فیدر توانسیتهتوان راکتیو( مشیکل به هم ریختن تب چنجرهای ترانسیفورماتور را ندارد. روش

برای کاهش تلفات توان نیروگاه خورشییییدی) با تزریق  روش بهترین که  دریافت  توانحد مطلوبی ولتاژ را بهبود دهند. همچنین می

 باشد.می(PV_old) و بدترین روش برای کاهش تلفات، نیروگاه خورشیدی )بدون تزریق توان راکتیو(  (PV_new)  توان راکتیو(

  
 )ب(  )الف( 

 ( ب ) بهبود تلفات توانهای به کار گرفته شده در مقایسه روش و( الف) های مختلف بر روی ولتاژاعمال روش :(12) شکل
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در ( اکتیوتزریق توان ر)بعد از نصب نیروگاه خورشیدی نمودار درصد بهبود تلفات انرژی اکتیو و راکتیو

فیدر های مورد مطالعه 
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 در پیک بار  853پروفیل ولتاژ فیدر 
در پیک بار و در حالت تغییر سطح  853پروفیل ولتاژ فیدر 

 مقطع

  

 FACTSدر پیک بار و در حضور ادوات  853پروفیل ولتاژ فیدر گذاری در پیک بار و در حالت خازن 853پروفیل ولتاژ فیدر

  

در پیک بار و در در حضور نیروگاه  853پروفیل ولتاژ فیدر

 خورشیدی بدون تزریق توان راکتیو 

در پیک بار و در حضور نیروگاه   853پروفیل ولتاژ فیدر

 خورشیدی با تزریق توان راکتیو 

 در پیک بار و اعمال روش های مختلف  853پروفیل ولتاژ فیدر :(13) شکل

 ها بر پروفیل ولتاژ فیدرتاثیر تمام روش -4-7

های به کار گرفته شیده مورد ارزیابی و مقایسیه ( با توجه به روش۸۵3فیدر مورد مطالعه )فیدر   ۵در این بخش پروفیل ولتاژ یکی از 

در حضییور نیروگاه خورشیییدی همراه با تزریق توان راکتیو   ۸۵3(، پروفیل ولتاژ فیدر ۱3قرار گرفته شییده اسییت. با توجه به شییکل )

باشید. بدترین عملکرد نیروگاه  پریونیت می ۰.9۵بهترین عملکرد را از خود به جای گذاشیته و ولتاژ همه نقاط در پیک تابسیتان بالای  

های سییرمایه گذاری تقریبا برابر، هیچ کمکی به بهبود ولتاژ فیدر  باشیید که با وجود هزینهخورشیییدی بدون تزریق توان راکتیو می
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گذاری، تغییر بیشیترین تاثیر را در پروفیل ولتاژ داشیته اسیت. سیپس به ترتیب خازن  FACTSنکرده اسیت. در ادامه حضیور ادوات  

 باشد.سطح مقطع و در آخر هم نیروگاه خورشیدی بدون تزریق توان راکتیو می

 جایابی شده بر روی نقشه پراکندگی تجهیزات   -4-8

 دهد.را نشان می ۸۵3( پراکندگی تجهیزات جایابی شده بر روی نقشه فیدر۱۴شکل )

 
 853پراکندگی تجهیزات جایابی شده در فیدر :(14) شکل

 مقایسه طرح موجود نیروگاه خورشیدی با طرح پیشنهاد شده نیروگاه خورشیدی -4-9

مگاواتی اسیتفاده    ۱نیروگاه خورشییدی   3از   (PV_new)(، در حالت نیروگاه خورشییدی با تزریق توان راکتیو  ۱۵با توجه به شیکل )

مگاواتی استفاده شده است. نکته قابل توجه   ۱نیروگاه  ۴،  (PV_old)شده است. در حالی که نیروگاه تزریق توان بدون توان راکتیو  

باشد که توان اکتیو ورودی پست در های خورشیدی در کاهش پیک تابستان در طول روز میدر شکل های ارائه شده، کمک نیروگاه

های برنامه ریزی شیده در این فیدر  پیک بار نسیبت به حالت اولیه به شیدت کاهش داشیته اسیت و این امر باعث از بین رفتن خاموشیی

 باشد.می

 

  
 )ب(  )الف( 

 ورودی پست  (ب )های به کار گرفته شده در کاهش توان اکتیو )الف( و راکتیو مقایسه روش :(15) شکل

تحلیل اقتصییادی و فنی تمامی فیدرهایی که مورد بررسییی قرار گرفته اسییت به همراه میانگین کاهش تلفات در فیدر و همچنین 

 ( نشان داده شده است.7) جدولمیزان بهبود ولتاژ در آن فیدر در  
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 نگاه کلی به تحلیل فنی و اقتصادی روش های به کار گرفته شده :(7) جدول

 فیدر  روش

هزینه  

اولیه)میلیارد  

 تومان 

NPV  میلیارد(

 تومان( 

زمان  

بازگشت  

 سرمایه)سال( 

ROR  
 سرمایه)درصد( 

میانگین  

کاهش  

 تلفات 

درصد  

بهبود  

 ولتاژ 

 تغییر سطح مقطع 

۸۵3 9.6 2.۵7 ۱3 ۱3.3 ۴۰ 

۴۰ 

9۱3 9.3 ۴.6- - - 2۵ 

923 ۴.۸ ۱.6- - - 3۰ 

639 ۰.۸ ۱.3- ۴.۵ 29 2۵ 

6۴۱ 3.۴ ۰ - - 3۰ 

 گذاری خازن

۸۵3 ۰.3 2۰.۱ ۱ 7۵۴ 2۴ 

3۵ 

9۱3 ۰.2۴ ۱2.۵ ۱ 6۰۵ ۱۵ 

923 ۰.2۱ ۱۱.3 ۱ 63۰ ۱۸ 

639 ۰.2۱ ۱۰.۴ ۱ ۵۸2 ۱۴ 

6۴۱ ۰.2۴ ۱2.3 ۱ 6۰۰ ۱۸ 

 FACTSادوات 

۸۵3 ۱.۸ 2۴.۸ ۱ ۱6۰ 22 

۵۰ 

9۱3 ۱.2 ۱3.6 ۱ ۱39 ۱۵ 

923 ۱.2 ۱2.7 ۱ ۱3۰ ۱۴ 

639 ۱.2 ۱2.۵ ۱ ۱3۰ ۱۱ 

6۴۱ ۱.2 ۱2.۵ ۱ ۱27 ۱۵ 

نیروگاه خورشیدی  

)ردیف اول و دوم  

برای هر فیدر به  

ترتیب شرکت  

توزیع و بخش  

 باشد( خصوصی می

۸۵3 

 

۴۰ 3۸.3 ۵.۵ 23 
۱7 

۱۰ 

۴۰ 26.۵ 7 2۰ 

9۱3 
3۰ 26.3 ۵ 22 

۱۱ 
3۰ ۱9.۸ 6 2۰ 

923 
3۰ 2۵.7 ۵ 22 

۱۱ 
3۰ ۱9.۸ 6 2۱ 

639 
3۰ 2۵.۱ ۵ 22 

۱2 
3۰ ۱9.۸ 6 2۰ 

6۴۱ 

3۰ 26.۱ ۵ 2۱ 

۱3 
3۰ ۱9.۸ 6 2۰ 

نیروگاه  

خورشیدی)تزریق  

 توان راکتیو( 

)ردیف اول و دوم  

۸۵3 
3۰ ۵۸.6 3 3۴ 

۴۰ 
۱۰۰ 3۰ ۴۱.9 3.۵ 3۰ 

9۱3 2۰ 3۴.3 3 32 27 
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 فیدر  روش

هزینه  

اولیه)میلیارد  

 تومان 

NPV  میلیارد(

 تومان( 

زمان  

بازگشت  

 سرمایه)سال( 

ROR  
 سرمایه)درصد( 

میانگین  

کاهش  

 تلفات 

درصد  

بهبود  

 ولتاژ 

برای هر فیدر به  

ترتیب شرکت  

توزیع و بخش  

 باشد( خصوصی می

2۰ 27.7 ۴ 29 

923 
2۰ 32.6 3 3۱ 

32 
2۰ 26.3 ۴ 29 

639 
2۰ 32.3 3 32 

2۵ 
2۰ 27.۴ ۴ 3۰ 

6۴۱ 
2۰ 32.۵ 3 32 

3۵ 
2۰ 26.۱ ۴ 29 

 

های موجود دارد ) با تزریق توان راکتیو( از لحاظ فنی، بهترین کارایی را بین روش (، جایابی نیروگاه خورشییدی6با توجه به جدول )

باشید. حال با توجه به نتایج به دسیت آمده بهترین حالت برای شیبکه را و خازن گذاری از لحاظ اقتصیادی بیشیترین بازدهی را دارا می

توان نیروگاه خورشیییدی )با تزریق توان راکتیو( در نظر گرفت. تغییر سییطح مقطع، از لحاظ فنی نتایج نسییبتا خوبی دارد ولی از می

لحاظ اقتصیادی بازگشیت سیرمایه آن طولانی مدت اسیت و در مواردی هم بازگشیت سیرمایه ندارد. با توجه به مقایسیه نتایج خازن 

. به دلیل پیچیدگی در باشییند، از لحاظ فنی نزدیک به هم هسییتند و از لحاظ اقتصییادی هم مانند هم میFACTSگذاری و ادوات 

توان از این روش اسیتفاده نکرد و همان خازن گذاری در شیبکه را ترجیح داد. شیاید به همین می FACTSتعمیر و نگهداری ادوات 

در شیبکه توزیع رایج نشیده و مورد اسیتقبال قرار نگرفته اسیت و در سیطح انتقال از آن اسیتفاده  FACTSدلیل اسیتفاده از ادوات 

توان گفت که از لحاظ فنی تاثیری به طور کلی ندارد. و از لحاظ شیود. در مورد نیروگاه خورشییدی) بدون تزریق توان راکتیو( میمی

اقتصیادی هم با توجه به افزایش قیمت سیرمایه اولیه، بازگشیت سیرمایه آن دیرتر شیده اسیت. اما در صیورت به کارگیری ایده مطرح 

بود و هم از لحاظ اقتصیادی بازگشیت  تلفات توان و پروفیل ولتاژ خواهدفنی شیاهد بهبود در   شیده در نیروگاه خورشییدی هم از لحاظ

 ساله دارد. ۴الی   3سرمایه 

 نتیجه گیری  -5

 نیاند. اقرار گرفته یسیازهیو شیب  یمورد بررسی  عیولتاژ در شیبکه توز لیکاهش تلفات و بهبود پروف  یمختلف برا  یهامقاله، روش نیدر ا

توان   قیبا و بدون تزر  یدیخورشی  یهاروگاهین  یابیو جا  FACTSاسیتفاده از ادوات   ،یگذارسیطح مقطع کابل، خازن رییشیامل تغ  هاروش

ی  اثربخشی-نهیو هز  ییهر روش ارائه شیده اسیت، تا بتوان کارا یبرا  یو فن  یاقتصیاد یهالیدر کنار تحل  هایسیازهیج شیبیاسیت. نتا  ویراکت

مدنظر   زین ندهیسییال آ 2۰ یرشیید بار برا  ینیبشیها در بلندمدت، پ طرح نیا  ییاز کارا  نانیاطم  یبرا  کرد.  یابیرا ارز هااز روش  کیهر 

توان در منابع   دیبار و تول تیعدم قطع  ن،یپاسیخگو خواهند بود. علاوه بر ا زین  ندهیموجود در آ  یهاطرح  ایقرار گرفته تا مشیخص شیود آ

 کردیرو نیشییده اسییت. ا یممکن بررسیی  یهامنابع، تمام حالت  یابیمحل جا نیبهتر  افتنی یپراکنده در نظر گرفته شییده و برا دیتول

 کی  اند.مشیخص شیده  هانهیگز نیبهتر  ت،یعدم قطع طیشیرا  یاسیت و برا  نانیو قابل اطم  قیبه دسیت آمده، دق  جیکه نتا  کندیم نیتضیم

به   ویتوان راکت قیاسییت، که امکان تزر FACTSبه عنوان ادوات   یدیخورشیی  روگاهین  ینورترهایاسییتفاده از ا قیتحق نیمهم در ا  دهیا

را    یترعیسیر هیبازگشیت سیرما  زین یتوانسیته اسیت ولتاژ را بهبود بخشید و از نظر اقتصیاد  یروش از لحاظ فن نی. اآوردیشیبکه را فراهم م

عملکرد را در بهبود  نیبهتر  یاز نظر فن  (PV_new)  ویتوان راکت قیبا تزر  یدیخورشیی  روگاهیاسییتفاده از ن  ج،ینتا سییاسفراهم کند. بر ا

  ی و اقتصاد  یاطلاعات فن  ت،ینها در  .شودیمحسوب م  نهیگز نیترصرفهبه یاز لحاظ اقتصاد زین یگذارولتاژ و کاهش تلفات دارد و خازن

 نیا  رندگانیگمیبه تصم  قیتحق نیها داشته باشند. اطرح انیاز م  یبتوانند انتخاب بهتر رندگانیگمیاند تا تصمشده سهیطور جامع مقابه
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 یورکنند و به بهره انتخاب عیبهبود شیبکه توز یطرح را برا نیترنهیبه ،یو اقتصیاد  یکه با در نظر گرفتن ملاحظات فن  دهدیامکان را م

 شبکه در بلندمدت کمک کنند.  یداریو پا
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